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ABSTRACT: This paper given an actual inverter control model 
by analyzing the harmonic of the SPWM inverters, and a novel 
design method that reduced harmonic of average output voltage 
feedback SPWM inverters was given by high-passed filter 
part-feedback loop ,the stability was analyzed by Nyquist stable 
criterion, the design parameter was obtained, used this method 
could resolve the waveform distortion problems of average 
output voltage feedback SPWM inverters in the non-linear load 
conditions, and extended it’s applying scale. The simulation and 
experiment result prove that the method is available.  
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摘要: 通过分析 SPWM 逆变器的谐波成分和来源，建立了

一种更接近实际的逆变器控制模型，提出了运用有源高通滤

波器进行局部反馈控制，消除输出平均值反馈型正弦波逆变

器谐波的逆变电源设计方法，并运用乃奎斯特稳定判据分析

了系统的稳定性，得出设计参数，利用该方法可以有效地解

决输出平均值反馈型正弦波逆变器在非线性负载条件下输

出电压波形的失真问题，从而在发挥输出平均值反馈型正弦

波逆变器的优势的同时，扩大了其应用范围。之后，利用

MATLAB 进行了仿真，制作了实验电路，仿真和实验结果
进一步证明了该理论的正确性以及该方法的合理性。 

关键词:  正弦脉宽调制逆变器；高通滤波器；局部负反馈；
乃奎斯特判据 

0  引言 

SPWM 型恒压恒频(CVCF)逆变器在工程上有
广泛的应用，其控制方式主要有平均值反馈型和瞬

时值反馈型两种[1]，其中由于平均值反馈为直流反

馈，直流调节器设计方法成熟、容易，因此获得了

广泛应用。而瞬时值反馈为交流反馈，其调节器设

计要困难的多，但由于它具有能够对输出正弦波形

质量控制的优点，因此当前研究方案较多，是有前

景的一种控制方式 [2-13]。平均值反馈型 SPWM 
CVCF 逆变器的突出问题是，它仅能稳定输出电压
的幅度，改善波形质量完全依靠输出 L-C滤波环节。
在实际的 SPWM逆变电路中，由于功率开关器件固
有的电荷状态转换时间 ts的影响，必须要设置开关

时滞时间(switch lag-times)∆t，死区的加入使得原本
和正弦波伏秒相等的 SPWM调制波产生误差，导致
低次谐波出现，使输出波形畸变[2,7-8,14]。为得到理

想的正弦输出波形，通常通过加大输出 L-C滤波电
路的电感量和电容量，降低输出滤波器的截止频率

的方法解决问题。但在实际中如果加大电感量，就

会增加电感上的电压损失，降低了电压的利用率；

如果加大电容容量，将增加管电流，管耗上升，对

于较大容量的逆变器，散热问题将变得突出。鉴于

以上问题，本文提出了逆变器在取较高的输出 L-C
滤波器截止频率的情况下，增加一个辅助控制回路，

利用有源高通滤波器的局部反馈，抑制低次谐波的

方法，来改善 SPWM 平均值反馈型 CVCF 逆变器
电源品质，补偿原有的不足，提高对非线性负载的

适应能力的方法[15-16]。仿真和实验表明，此方法电

路实现容易，波形质量改善明显，对非线性负载适

应能力明显增强。 

1  SPWM逆变器的谐波分析 

    三相逆变器的电路拓扑结构如图 1所示，首先
分析死区时间∆t 对逆变器波形的影响,这里以三相
SPWM逆变器为例来讨论。 
（1）在不设置死区时间∆t时。 
假设开关管是理想的,输出相电压 uAO、uBO、uCO

是理想的 SPWM 波，在三角波载波调制下，以 A
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相输出为例，它的傅立叶分解为[4] 
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式中：E为电源电压；M为电压幅度调制比；N为
频率调制比；m和 n分别为相对于载波的谐波次数
和相对于调制波的谐波次数；ωc为载波频率; ωs为

调制波频率。 
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图 1  三相逆变器的原理结构图 

Fig. 1  Principle configuration of three phase inverter 
（2）在设置死区时间∆t时。 
开关时滞的设置方式有 2 种：1 种是提前∆t/2

关断，延滞∆t/2 开通，称为双边对称设死区设置；
另 1种是按时关断，延滞∆t开通，称为单边不对称
死区设置。式(2)、(3)分别是在三角波载波调制下得
到的双边对称设置和单边不对称设置模式下，感性

负载时的实际 u’AO表达式。 
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比较式(1)~(3)不难看出，在二极管续流时，死
区∆t使输出电压基波幅值随着∆t的增大而减小，并
且出现了幅值为 22 / /cE t nωπ ⋅ ∆ 的 3，5，7，…次
谐波。∆t 越大，3，5，7，…次谐波幅值越大，输
出电压的畸变率越高。 

2  逆变器的控制模型及乃奎斯特稳定性分析 

可以用图 2来描述不考虑谐波的理想平均值反
馈恒压恒频逆变器：其中，Us(t)=sinωot、Uref 分别

是输入调制正弦参考和输入幅值参考，K 为功率开
关放大器放大倍数、kf是反馈系数， 1/( 1)Bs + 是幅

度反馈一阶滤波环节。图 3是实际的逆变器方框 
图。图中 , 3,5,7nU n =∑   ,是 SPWM开关功率变换 

中由死区带来的各次谐波。从图 2、图 3、可以看出
放大器 kf所在的幅值反馈回路在系统中仅仅对幅值

起稳定作用，对于各次谐波的抑制完全靠输出 L-C
滤波器承担。理想情况下, L-C滤波器的截止频率可
取在 Nωo附近，因为频率调制比 N一般取值较大，
故 L-C滤波器的参数可取比较小的值，但实际上为
了抑制由死区带来的各次谐波，以保证输出电压的

正弦度，L-C滤波器的截止频率只能取 5倍左右的
ωo，增大了 L、C 参数，对于单相逆变器通常还要
设置三次谐波陷波电路。本文的意图是在保持 L-C
滤波器的参数取较小的值的情况下,通过高通滤波
器构造一个局部反馈回路，如图 4所示，使局部反
馈回路对基波的传递无影响，使 3、5、7、…等次
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谐波被抑制，为此设计高通滤波器的下限频率为

2ωo，特性如图 5所示。 
当ω=ωo时， 1( j ) 0H ω ≈ , 
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局部反馈环节，对输出电压基波成分无影响。 
    当ω≥2ωo 时，只要 1 1( j ) ( j )KG Hω ω 的模足够
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可见只要 KH1(jnωo)有足够大的值，则谐波分量
可以得到有效抑制，而高通滤波器 H1(jω)设计容易，
可以以较小的代价获得良好的控制效果。 
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图 2 理想逆变器的方框图 

Fig. 2  Configuration of ideal inverter 
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图 3 实际逆变器的方框 
Fig. 3  Configuration of realistic inverter 
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图 4 交流反馈控制的逆变器方框图 

Fig．4  Configuration of alternative feedback  
control inverter 
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图 5 反馈滤波器的幅频特性 

Fig. 5  Amplitude-frequency characteristic f feedback filter 

现分析局部反馈回路的稳定性问题,由图 4、5
得局部反馈回路结构图如图 6所示。 
图中高通滤波器 H1(jω)为二阶高通有源网络，

其传递函数为 
2

1 2 3
1 2 2

1

( )
(2 )
k k k sH s

s k Ts T
=

+ − +
 

以 U1为输入的开环传递函数为 

( ) ( ) ( )
( 1)o

KRG s G s H s
Ls RCs R

= = ⋅
+ +

  

2
1 2 3

2 2(2 1)
k k k s

s k Ts T
⋅ ⋅

+ − +
             (6) 

经整理得 
1 2 3( )o

K k k kG s
LC

⋅
= ⋅  

2

2 2 21 1( )( (2 1) )

s

s s s k Ts T
RC LC

+ + − − +
 

令 s=jω，并代入 Go(s)，分别求出幅频特性    
│Go(jω)│和相频特性Φ(ω)。 

以 115V/400Hz输出逆变器为例，其中 K=30、
R=10Ω、取 L-C 滤波器的转折频率点为 3600Hz 左
右，滤波电感电容取值分别为 L=0.5mH、C=4µF，
取 T =2ωo =2×2π×400rad/s、为了使有源高通滤波器
正常安全工作，取高频隔离取样变比 k2=10/115= 
0.087，为使式(5)成立，取 k3=70。当 k1>2时，开环
传递函数 Go(jω)有 2个实部为正的极点，其 Nyquist
曲线如图 7所示，系统不稳定；当 k1<2时，不同负 
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图 6 谐波抑制局部反馈控制方框图 

Fig. 6  harmonic feedback Control configuration 
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图 7  k1=2.2，R=10Ω时的乃奎斯特图 
Fig. 7  When k1=2.2，R=10Ω, Nyquist graph of system 
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载状况下的 Nyquist 曲线如图 8 所示，可见在宽负
载范围内系统保持稳定。 
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(c) k1=1.8, R=100Ω时的 Nyquist图   (d) k1=1.8, R→∞时的 Nyquist图 
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图 8  k1＜2时的乃奎斯特图 

Fig. 8  When k1＜2，Nyquist graph of feedback system 

3  仿真及实验结果及分析 

仿真时参数按上述乃奎斯特判据分析设定，且

3，5，7，11次谐波的幅值分别取 15V，9V，5V，
2V以取得极限效果，如图 9所示。图中上半部分为
加入有源高通滤波反馈的输出波形，下半部分是没

有有源高通滤波反馈的输出波形。其中，纵轴为幅

度坐标，横轴为时间坐标。从图中可以看出，加入

滤波反馈后的电压输出波形明显好于未加时的波

形，说明反馈滤波器在电路中起到了抑制低次谐波

的作用。 
图 10 为实验结果。比较图(a)和图(b)可见，在

增加了高通滤波反馈环节以后，输出波形质量得到

了明显改善，比较图(c)和图(d)可见，在增加了高通
滤波反馈环节以后，在非线性负载条件下，输出波

形仍然保持了高的正弦度，而无高通滤波反馈环节

时输出波形几乎是方波，波形严重变形，失真度大

增。 
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图 9 仿真效果图 

Fig．9  Result of simulation 
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(a) 有高通滤波反馈环节时，  (b) 无高通滤波反馈环节时， 
空载条件下的输出电压波形    空载条件下的输出电压波形 

(c)有高通滤波反馈环节时，整流性   (d)无高通滤波反馈环节时，整流性 
非线性负载条件下的输出电压波形   非线性负载条件下的输出电压波形  

图 10  输出电压波形实验结果 
Fig. 10  Experiment waveform of output voltage 

4  结论 

本文通过对 SPWM逆变器的谐波分析、控制模
型建立以及模型的乃奎斯特特性分析，提出了一种

能够提高平均值反馈逆变电源输出品质的逆变电源

设计方法，仿真和实验结果证明，运用有源高通滤

波器的局部负反馈实现的逆变电源系统具有良好的

输出特性，同时可以依照已经成熟的乃奎斯特稳定

判据方便的调节各个参数。在实际中有较强的应用

价值。 
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